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LE CIMENT 


0. Definition 

Le terme " ciment " est issu du latin coementum qui signifie mortier, liant des maconneries. Ce sens etymologique a done 
ete a peu pres conserve ; il s’est toutefois restreint aux seuls Hants dits hydrauliques - parce qu’ils sont capables de durcir 
sous l’eau dont le durcissement est du aux reactions chimiques d'hydratation des silicates et des aluminates de chaux. 

Le ciment est generalement fabrique en cuisant vers 1 450 OC des melanges de calcaire et d’argile. On obtient alors des 
nodules durs, appeles clinkers ; e’est en broyant tres finement ceux-ci, additionnes d’un peu de gypse, qu’on produit le 
ciment Portland. D’autres types peuvent etre obtenus en melangeant ce clinker broye avec des constituants, broyes 
egalement, qui presentent des proprietes hydrauliques ou pouzzolaniques : ce sont soit des laitiers de hauts fourneaux 
granules, soit des cendres volantes ou encore des pouzzolanes, naturelles ou artificielles. 

II existe, en outre, des ciments speciaux, tels les alumineux ou les sursulfates. La principale utilisation du ciment est le beton, 
dont il est le composant actif, mais il entre aussi dans la composition des mortiers pour maconneries ou pour enduits. 

1. Historique 

Dans la prehistoire et au debut de l’Antiquite, les maconneries etaient soit liees a l’argile, soit realisees sans liant, comme les 
murs pelasgiques de Grece ou les murs Incas. A Babylone, les maconneries de briques etaient liees au bitume. Les Egyptiens 
utiliserent pour les pyramides, notamment, un platre grassier produit par cuisson d’un gypse (sulfate de calcium) impur. 
Les Grecs furent parmi les premiers constructeurs employant la chaux obtenue par cuisson du calcaire (carbonate de 
chaux). Les Romains se servirent beaucoup de la chaux dans leurs constructions, mais ameliorerent ce liant des le Ier siecle 
avant J.-C., en l’additionnant de pouzzolane soit naturelle comme les cendres volcaniques actives, soit artificielles comme 
les briques pilees. Ils obtinrent ainsi un liant hydraulique, appele ciment romain, qui est en fait intermediate entre une 
chaux et un veritable ciment. Celui-ci permit de construire de grands ouvrages hydrauliques, tel le pont du Gard, ou 
maritimes tels les ports. 

Aucun progres ne fut accompli sur les Hants pendant le Moyen Age, dont les principales constructions - cathedrales, 
chateaux... - doivent leur reussite surtout aux progres realises dans l’art de tailler et d’assembler les pierres. 

C’est seulement au XVIIIe siecle, les procedes de cuisson s’ameliorant, que des chaux hydrauliques, intermediates entre les 
chaux et les ciments, furent produites. En 1756, l’Anglais Smeaton, en melangeant celles-ci avec des pouzzolanes, obtint un 
mortier aussi dur que la pierre de Portland. Cette elaboration fut reprise par ses successeurs. Ainsi fut introduite 
progressivement dans le langage 1’appellation de ciment Portland. 

En 1817, le Fran^ais Louis Vicat, etudiant scientifiquement et non plus empiriquement, comme ses predecesseurs, les chaux 
hydrauliques, decouvrit les principes chimiques des ciments et definit leurs regies de fabrication. Aussi en est-il considere 
comme l’inventeur. 

En 1824, l’Anglais Aspdin prit un brevet pour la fabrication d’un ciment de Portland, mais celui-la comportait encore 
beaucoup de points obscurs. C’est seulement en 1845 que 1’Anglais Johnson indiqua de fa^on precise les regies de 
fabrication de ce produit. A la fin du XIXe siecle, en France, Le Chatelier etudia la composition chimique des divers 
constituants des ciments ; son oeuvre fut perfectionnee et achevee par l’Americain Bogue au XXe siecle. 

En 1890, on comprit l’interet du laitier granule ajoute au ciment, et, apres 1945, celui des cendres volantes. Les ciments 
speciaux sont d’invention plus recente : le ciment alumineux fut decouvert par Bied, en 1908. 

2. Fabrication du ciment 
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Elaboration du clinker 

Le constituant principal des ciments industries actuels est le clinker, mot anglais signifiant " scorie ". 

Le clinker est obtenu en cuisant, vers 1 450 OC, des melanges appropries de calcaire et d’argile, appeles crus. L’argile, 
principalement composee de silicates d’alumine, se scinde sous l’effet de la chaleur en ses constituants, silice et alumine, qui 
se combinent ensuite a la chaux provenant du calcaire pour donner des silicates et des aluminates de chaux. 

La fabrication du ciment comporte tout d’abord une extraction du calcaire et de l’argile dans de grandes carrieres, bien 
equipees mecaniquement. Des problemes delicats sont parfois poses par les carrieres peu homogenes ; dans les cimenteries 
modernes, ils sont resolus par la pre homogeneisation. Cette operation s’effectue dans de vastes hangars oil le cru est 
rationnellement analyse et melange. Ce dernier est ensuite broye tres finement, les reactions chimiques qui se developpent 
dans la zone de " clinkerisation " ne pouvant avoir lieu que pour des grains de quelques micrometres de grosseur. Le 
cimentier peut alors choisir entre quatre voies : humide, semi-humide, semi-seche et seche, voie la plus employee 
aujourd’hui. 

Dans la voie humide, le cru est broye et malaxe avec suffisamment d’eau (de 30 a 40 p. 100) pour constituer une pate 
liquide. Ce procede est simple et sur, mais consomme beaucoup de combustible pour evaporer l’eau excedentaire ; c’est 
pourquoi on lui prefere, la fabrication par voie seche. Le malaxage s’effectue mecaniquement dans de tres grandes cuves 
cylindriques en beton, ou le cru peut etre corrige chimiquement par des additions appropriees de calcaire ou d’argile et oil 
une homogeneisation finale est assuree. 

La voie semi-humide commence comme la precedente, puis le cru est debarrasse d’une partie de son eau dans des filtres- 
presses. 

Dans la voie seche, le cru est seche s’il y a lieu, puis broye tres finement apres avoir ete homogeneise et, eventuellement, 
corrige chimiquement dans de grands silos equipes pour un malaxage pneumatique ; il est introduit sous forme 
pulverulente dans le four (figure). Dans la voie semi-seche, il ne l’est qu’apres avoir ete agglomere, sous forme de boulettes, 
dans de grands granulateurs. 

On utilisait autrefois des fours droits derives des fours a chaux ; il en subsiste quelques-uns qui emploient la voie 
semi-seche. Les fours modernes sont generalement tournants, constitues par de grands cylindres metalliques, tapisses 
interieurement de refractaires, ayant quelques metres de diametre et atteignant plus de 100 metres de longueur. Ils sont 
legerement inclines et tournent lentement, de fa 9 on a faire progresser le cru introduit dans la partie haute. Une flamme 
alimentee au charbon pulverise, au fuel ou au gaz est allumee a l’autre extremite du four. C’est a celle-ci qu’est recueilli le 
clinker, sous forme de nodules incandescents. 

De profondes modifications chimiques des constituants du cru se produisent au fur et a mesure que la matiere progresse 
dans le four. Le ferro-aluminate tetracalcique apparait le premier, avec une consistance pateuse ou liquide ; lorsque le fer 
est epuise par cette reaction, il se forme de l’aluminate tricalcique fondu. Ces deux corps fondus constituent le liquide des 
fours a ciment. Celui-ci dissout la silice et la chaux qui se combinent alors et cristallisent sous forme de silicates de chaux ; 
ce phenomene progressif constitue la " clinkerisation ". Si la silice et la chaux existaient seules dans le cru, il faudrait 
chauffer bien davantage, au-dessus de la temperature de fusion de la silice (1 900 OC), pour obtenir la formation de silicates 
de chaux. 

Des echangeurs de chaleur tant a l’amont qu’a l’aval du four permettent d’ameliorer le bilan thermique de l’operation. 
Recemment, le processus de cuisson a ete perfectionne par un apport de combustible, en amont du four rotatif. Ce procede, 
dit de precalcination, permet de prechauffer la matiere jusqu’a 800 OC et d’assurer une decarbonatation poussee, d’environ 
85 p. 100. On peut ainsi reduire la taille des usines ou augmenter la production. Parallelement, se poursuivent l’effort de 
reduction de la consommation de combustible et la conversion aux combustibles non petroliers, tels le charbon ou les 
dechets de nature diverse. De puissants depoussiereurs electrostatiques, mis au point depuis quelques annees, sont 
generalement installes a la base des cheminees d’evacuation des gaz, tandis que d’autres sont edifies aux points critiques de 
l’usine ; l’industrie cimentiere est maintenant devenue une industrie non polluante. 

3. Qbtention du ciment 

Le clinker immerge n’est que tres lentement attaque par l’eau : la profondeur d’attaque est de l’ordre de 5 a 10 
micrometres la premiere annee et la vitesse de propagation de cette attaque diminue rapidement. Cela permet de stocker le 
clinker longtemps, meme a l’air lib re. Il faut que ce clinker soit broye tres finement pour obtenir un ciment actif. 

Ce broyage s’effectue dans des broyeurs a boulets, grands cylindres metalliques horizontaux, animes d’un mouvement de 
rotation autour de leur axe, et a moitie remplis de boulets d’acier. 
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Le clinker est introduit a l’une des extremites avec un peu de gypse (de 3 a 5 p. 100), et l’on recueille le ciment, moulu par le 
choc des boulets, a 1’ autre extremite. On distingue les broyeurs a circuit ouvert, dans lesquels le clinker n’effectue qu’un 
passage, et ceux a circuit ferme, dans lesquels le produit moulu est envoye a la sortie dans un cyclone qui en separe les 
elements fins. Ceux-ci, qui constituent le ciment, sont envoyes au silo de stockage ; les autres elements sont renvoyes a 
1’entree du broyeur et recycles. 

La finesse de broyage du ciment est mesuree par sa surface specifique, c’est-a-dire la somme des surfaces des grains 
contenus dans 1’ unite de masse. Elle est voisine de 3 200 cm2/g pour les ciments courants fran»;ais ; elle atteint 3 700 cm2/g 
pour leurs equivalents americains. 

La resistance des ciments hydrates, generalement exprimee par la resistance a la compression simple, est fortement 
influencee, surtout dans les premiers jours, par leur finesse. Mais les grandes finesses presentent des inconvenients : le 
retrait apres la prise est augmente et le degagement de chaleur est accentue dans les premiers jours. 

L’addition de gypse au clinker a pour but de regulariser la prise du ciment, notamment de ceux qui contiennent des 
proportions importantes d’aluminate tricalcique. Grace a ce gypse, la prise du ciment, c’est-a-dire le debut de son 
durcissement, s’effectue au plut tot une demi-heure apres le debut de l’hydratation. Sans gypse, la prise serait irreguliere et 
pourrait intervenir trop rapidement. 

4. Prise et durcissement du ciment 

Le mecanisme de durcissement du ciment est tres different de celui de la chaux. Le ciment durcit par hydratation des 
silicates et des aluminates de chaux, alors que la chaux durcit lentement a l’air en se carbonatant. 

La chaux est obtenue par cuisson du calcaire, C03Ca, qui, vers 400 OC, perd son gaz carbonique et se transforme en chaux 
vive, CaO. Celle-ci doit d’abord etre eteinte avec de l’eau, ce qui la transforme en chaux hydratee, Ca(OH)2. Cette derniere 
reabsorbe alors lentement le gaz carbonique de l’air et reconstitue progressivement un calcaire tendre. 

Le ciment Portland contient quatre constituants principaux : le silicate tricalcique 3 CaO. Si02 ou, par abreviation, C3S ; 
le silicate bicalcique 2 CaO. Si02 ou C2S ; l’aluminate tricalcique 3 CaO. A1203 ou C3A ; le ferro-aluminate tetracalcique 
4 CaO. A1203. Fe203 ou C4AF. 

L’element noble du ciment est le silicate tricalcique, qui lui donne ses fortes resistances. La proportion de silicate tricalcique 
dans le ciment Portland, qui etait de 50 p. 100 avant guerre, s’est progressivement accrue jusqu’a 60 p. 100, et atteint meme 
actuellement 70 p. 100 dans certains ciments tres resistants. 

Par hydratation, les silicates tri- et bicalciques donnent du silicate monocalcique hydrate et degagent de la chaux libre 
hydratee. Ce sont les cristaux de silicate monocalcique hydrate qui, en se fixant entre eux et aux granulats, conferent au 
ciment sa resistance. 

L’aluminate tricalcique donne, par hydratation, de l’aluminate monocalcique hydrate et degage de la chaux libre hydratee. 
C’est aussi un element actif de la resistance des ciments ; il contribue notamment beaucoup, par la rapidite relative de sa 
reaction, aux resistances dans les premiers temps. C’est egalement la premiere cristallisation du trisulfo-aluminate (ou 
ettringite) produite par l’hydratation de C3A en presence de gypse, ainsi que des reactions physico-chimiques complexes 
qui sont a l’origine du raidissement de la pate de ciment : ce qu’on appelle la prise du ciment (entre 1 h 30 et 6 h apres le 
malaxage). L’hydratation de C3A a, en revanche, l’inconvenient de degager beaucoup de chaleur, et celui de favoriser sa 
combinaison avec les sulfates pour donner du sulfo-aluminate tricalcique ou sel de Candlot, dont la formation tres 
expansive provoque la degradation des betons durcis. C’est la l’explication de l’attaque des betons par l’eau de mer ou par 
les eaux seleniteuses, c’est-a-dire contenant du sulfate de calcium. Aussi, les ciments resistant a l’eau de mer sont-ils des 
ciments a faible teneur en aluminate de chaux. 

Quant au ferro-aluminate tetracalcique, il s’hydrate, mais ne joue aucun role dans le durcissement du ciment. Le 
developpement de ces reactions chimiques, qui vont se poursuivre durant plusieurs mois, assure le durcissement de la pate 
de ciment et lui confere sa resistance mecanique. 


Les differents types de ciment 


Les principaux types de ciments (dans la classe 45) sont: 
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C.P.A. 

le ciment Portland pur 

contenant au moins 65 p. 100 de clinker, le reste 
etant du laitier, des cendres, de la pouzzolane ou du 
C.P.J. " Auer " 

le ciment Portland Compose 


C.H.F contenant entre 60 et 75 p. 100 de laitier 

le ciment de hauts fourneaux 

le ciment au laitier et aux C.L.C qui contient de 25 a 60 p. 100 de clinker 

cendres 

C.L.K contenant au moins 80 p. 100 de laitier 

le ciment de laitier au clinker 


Le C.L.K. est un ciment plus rustique que les autres, employe surtout pour les betons de fondation 
ou faiblement sollicites. II resiste tres bien a l’action des eaux sulfatees. 

D’autres types encore sont le ciment de laitier a la chaux (C.L.X.), le ciment a ma^onner (C.M.), le 
ciment naturel (C.N.), le ciment sursulfate (C.S.S.), les chaux hydrauliques naturelle (X.H.N.) et 
artificielle (X.H.A.), le ciment pouzzolanique, le ciment au laitier et a la pouzzolane, le ciment 
prompt (a prise tres rapide). 


5. Normalisation 

L’Association fran^aise de normalisation (Afnor) a homologue de nombreuses normes concernant 
les ciments fran^ais. Elle a procede a un classement des ciments, d’une part, par classe de resistance, 
d’autre part, par type de ciment (norme NF P 15-301). 

Les classes de resistances sont fondees sur la resistance a la compression d’eprouvettes de mortier de 
ciment, conservees et essayees selon un processus d’essai defini. Trois classes principales sont fixees, 
designees par leur resistance moyenne a 28 jours : 35, 45 et 55 megapascals, plus une classe de haute 
performance H. P. Sauf la classe H. P., qui ne comporte que le seuil minimal de 55 megapascals, les 
classes de resistance sont caracterisees par leurs limites inferieure et superieure, de A 10 MPa par 
rapport a la valeur nominale moyenne. 

Ainsi, la classe de resistance 45 correspond a des resistances comprise entre 35 et 55 megapascals. 
Les sous-classes 45 R, 55 R et H.P.R. sont des ciments a durcissement 

rapide. Les caracteres garantis les plus importants sont les valeurs minimales de resistances 
mecaniques a 28 jours et a 2 ou 7 jours (selon les classes). 

Les ciments des classes 55 et H.P. sont surtout utilises lorsque des resistances mecaniques elevees 
sont exigees. Les ciments 45 R, 55 R et H.P.R., sont employes lorsque des resistances initiales elevees 
sont necessaires. 
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Un projet de norme europeenne est l’objet de travaux du Comite europeen de normalisation 
(C.E.N.). Ce projet comprend trois parties : 

- types de ciments par composition ; 

- specifications ; 

• verification de la conformite aux normes. 

• L’esprit des normes europeennes est axe sur 1’obtention de performances plus que sur la 
composition, qui ne differe pas sensiblement de ce qui existe dans la norme Afnor. En ce qui 
concerne les resistances, le projet prevoit deux classes correspondant sensiblement aux classes 
45 et 55 de la norme fran^aise, avec une sous-classe R garantissant des resistances a 2 jours : 

10 et 20 megapascals respectivement. Ces normes sont completees par les specifications 
physiques - temps de prise, expansion - et chimiques peu differentes de celles de la norme 
fran?aise. 

II faut enfin preciser que les normes etrangeres les plus utilisees actuellement sont les normes 
americaines A.S.T.M., les normes allemandes D.I.N., et les normes anglaises B.S.A. 


6. Utilisations 

Le domaine essentiel d’utilisation du ciment est constitue, nous l’avons dit, par le beton et ses 
applications et, dans une bien moindre mesure, par les mortiers. Nous considererons done ici 
seulement le beton. 

A partir des differentes categories de ciment et de leur dosage, il est possible d’obtenir une infinite 
de betons aux caracteristiques pouvant varier en fonction de la nature des granulats, de leur 
melange, des colorants, des adjuvants, de la mise en oeuvre, des traitements ulterieurs, etc. Ainsi, le 
beton s’adapte aux exigences de chaque realisation par ses performances comme par son aspect: on 
peut lui demander une resistance mecanique aux chocs, a l’usure, aux agents agressifs, ainsi que des 
caracteristiques de legerete, lourdeur, isolation thermique et/ou phonique, etancheite, durability, bel 
aspect... 

A cote des betons " courants ", que l’on utilise pour de tres nombreux ouvrages : fondations, 
structures, murs, ouvrages industriels, ponts... on peut disposer de betons " legers ", de 0,400 a 
1,700 t/m3, qui ont des proprietes isolantes, ou de betons " lourds ", de 2,8 a 6,0 t/m3 que l’on 
emploie dans des fonctions de lestage ou de protection, aussi bien mecanique pour des chambres 
fortes que vis-a-vis des rayonnements nucleaires. Les betons peuvent aussi etre con^us pour rester 
" apparents " ; leur composition est alors soigneusement etudiee, et ils re^oivent generalement un 
traitement de surface pour mettre en valeur les teintes des ciments ou l’eclat des granulats. 

Repondant a la fonction d’etancheite, des betons peuvent etre " etanches " pour les travaux dits 
hydrauliques : canaux, chateaux d’eau, piscines, stockage, etc. L’evolution des techniques a conduit 
a l’apparition des betons de hautes performances, dont les resistances peuvent etre de trois a cinq 
fois, ou plus, superieures a celles des betons classiques ; leur interet reside alors dans l’allegement 
des grandes structures - immeubles de grande hauteur ou franchissement -, la ou le poids propre 
joue un role preponderant. Les " betons de fibres " constituent egalement un champ d’application 
qui fait partie du vaste domaine des materiaux composites. Les fibres sont de verre, d’acier, de 
polypropylene, voire de carbone, apportant chacune des caracteristiques particulieres qui font 
l’objet de nombreuses etudes. 
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Le beton, application majeure du ciment, fait partie de notre cadre de vie. II est present dans tous les 
types de construction, qu’il s’agisse de logements, d’ecoles, d’hopitaux, de bureaux, d’usines, 
d’ateliers, de commerces... II est aussi present dans de nombreuses applications routieres ou 
d’amenagement - routes a faible trafic, autoroutes, glissieres de securite, sols urbains, zones 
pietonnes - et aussi, bien entendu, dans de grands ouvrages tels que les ponts, les grands complexes 
industriels et de production d’energie, ou les grandes edifices publics. 

7. Aspects economiques 

Distribution 

L’industrie du ciment est une industrie lourde, qui fabrique en grandes quantites un produit 
pondereux et bon marche : le prix, en 1987, suivant la qualite, varie de 450 a 550 francs la tonne au 
depart de l’usine, en France. Le ciment ne peut done pas supporter de gros frais de transports, au 
maximum ceux qui correspondent a 100 km par camion ; aussi, dans un pays comme la France, les 
cimenteries ont-elles du etre reparties dans tout le pays, en tenant compte des gisements de 
materiaux et, surtout, des marches de consommation. Les gisements de calcaire sont heureusement 
bien repartis sur la plus grande partie du territoire, notamment pres des centres de forte 
consommation. 

Cependant, le progres industriel conduit a construire des cimenteries de plus en plus puissantes. La 
taille minimale, du point de vue economique, semble se situer, en France, au voisinage de 
300 000 tonnes de production annuelle. Les plus grosses cimenteries fran^aises ne depassent pas 
2 millions de tonnes, contre 6 millions au Japon. 

Le ciment est stocke dans des silos, generalement installes dans les cimenteries et alimentes depuis 
les broyeurs par voie pneumatique. II existe en outre, en France, quelques postes de distribution 
intermediaires qui re?oivent, par chemin de fer, leur ciment venant des cimenteries. 

Depuis les silos de stockage, le ciment peut etre livre en sacs ou en vrac. L’ensachage, dans des sacs 
en papier speciaux, s’effectue mecaniquement. Les sacs remplis sont alors charges mecaniquement 
aussi, soit sur des camions, soit sur des wagons, ou encore sur des peniches. Les sacs ont une masse 
uniforme de 50 kilogrammes, ce qui facilite leur manipulation a l’arrivee. 

Sur les chantiers assez importants, le ciment est apporte en vrac, dans des conteneurs, des camions 
ou des wagons speciaux ou encore dans des bateaux etanches. Les manipulations du ciment 
s’effectuent alors pneumatiquement, par des conduites rigides ou flexibles. En France, la proportion 
de ciment livre en vrac, apres avoir atteint pres de 70 p. 100, se stabilise maintenant a environ 60 
p. 100, du fait de la multiplication des petits chantiers. 

Le transport du ciment en vrac par voie maritime est assez rare, malgre le faible cout du fret, parce 
qu’il necessite des bateaux specialement equipes et, surtout, des installations portuaires importantes. 
En revanche, le transport des clinkers bruts, qui ne necessite aucune precaution particuliere, semble 
prendre une certaine extension. 

L’evolution de la production du ciment, exprimee en millions de tonnes, entre 1974 et 1990, dans les 
dix pays producteurs les plus importants (cf. tableau) met en evidence la place preponderate de la 
Chine et de l’Union sovietique, dans la production mondiale. Par ailleurs, on ne peut que remarquer 
la tres forte progression de pays dont les besoins sont considerables, tels la Chine et l’Inde, et, dans 
le meme temps, des croissances significatives pour des pays industrialises, comme le Japon et l’ltalie, 
dont les besoins sont differents. D’une maniere generale, il ne s’avere pas possible de relier les 
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evolutions a des phenomenes economiques ou sociaux precis. 

Evolution des techniques de fabrication 

Les consommations (en kilogrammes par tete) varient en 1986 entre 250 et 800 dans les pays 
industriels ; elles restent tres faibles dans certains pays : 30 en Inde, par exemple. 

Pendant longtemps, la fabrication du ciment a releve d’une technique rustique et manuelle, exigeant 
done une main-d’oeuvre abondante. Depuis la Seconde Guerre mondiale, une forte evolution a 
conduit a la mecanisation des cimenteries et, meme, a l’automatisation des plus modernes. Dans ces 
dernieres, toutes les manoeuvres, les reglages des fours, des broyeurs et de tous les organes tendent a 
etre faits mecaniquement et commandes automatiquement par des dispositifs electroniques. Dans 
certaines cimenteries, ce sont meme des ordinateurs qui reglent le fonctionnement des appareils, en 
fonction, d’une part, des programmes fixes, d’autre part, des renseignements fournis par des 
capteurs disposes en certains points des machines et mesurant les temperatures, les pressions, les 
debits, les compositions chimiques. 

Cette evolution vers l’automatisation a entraine une amelioration de la qualite et, surtout, de la 
regularity des ciments. Elle a cause aussi un accroissement important de la productivity : si, avant la 
Seconde Guerre mondiale, la production annuelle fran^aise de 4 millions de tonnes exigeait l’emploi 
de 30 000 travailleurs, en 1990 un tonnage de 26,4 millions de tonnes est produit par 7 500 salaries. 
Les cimenteries automatisees emploient un personnel peu nombreux, mais hautement specialise. 

Les pays en voie de developpement cherchent a creer sur leur territoire une industrie cimetiere. 
Cette tendance s’explique par l’importance des frais de transport par rapport au prix du ciment ; 
toutefois, une telle creation ne peut se justifier economiquement que pour des consommations 
annuelles superieures a un certain seuil, qui est de l’ordre de 100 000 tonnes dans des conditions 
favorables ; c’est le cas du Senegal ou du Niger, par exemple. 

Une solution intermediate, souvent plus economique consiste a importer le clinker et a creer sur 
place des installations de broyage, de stockage et de distribution. 


Encyclopedia Universalis 
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